Геохимическая зональность скарново-золоторудных месторождений Западной Сибири by Ворошилов, Валерий Гаврилович
Помимо собственно золоторудных скарновых
месторождений значительными ресурсами золота
обладают многочисленные скарновомагнетито
вые месторождения АлтаеСаянской складчатой
области. Их золотоносность известна достаточно
давно, но в силу ряда причин большинство из них
отрабатывалось и продолжает отрабатываться как
чисто железорудные. Между тем, многочисленные
специализированные исследования показывают,
что данная группа месторождений обладает солид
ным благороднометалльным потенциалом, осво
ение которого является актуальной задачей. В част
ности, ревизионными работами, проведенными
ООО «ТэтисТ» на скарновомагнетитовых место
рождениях Тельбесского рудного пояса Горной
Шории, установлено, что в пределах каждого из
рудных полей, входящих в состав пояса, содержат
ся в промышленных концентрациях десятки тонн
золота и серебра [1, 2]. Казское рудное поле, яв
ляющееся составной частью Тельбесской группы
железорудных месторождений, наиболее полно
изучено в отношении благороднометалльного ору
денения, поэтому может служить эталоном для раз
работки модели геохимической зональности скар
новых золотомагнетитовых месторождений За
падной Сибири.
В тектоническом отношении Казское рудное
поле приурочено к Тельбесскому прогибу широт
ного простирания, сформировавшемуся вдоль глу
бинного разлома, определившего блоковое строе
ние района и создавшего благоприятные условия
для проявления магматизма и метасоматоза. Тер
ритория рудного поля представлена субширотным
горстом, сложенным вендкембрийскими вулкано
генноосадочными отложениями – мраморами,
андезибазальтами, андезитами, реже песчаника
ми, дацитами, относящимися к сухаринскому ком
плексу Тельбесского сектора АлтаеКузнецкого
вендраннеордовикского вулканоплутонического
пояса [3]. К магматическим образованиям этого
этапа отнесен леспромхозный монцогаббромела
носиенитовый гипабиссальный комплекс, обна
жающийся в пределах одноименного месторожде
ния [3].
Вендордовикские породы с угловым несоглас
ием перекрываются вулканитами известковоще
лочного состава, относящимися к образованиям
АлтаеМинусинского раннесреднедевонского
вулканоплутонического пояса. Магматические
образования нижнего девона относятся к больше
реченскому габброноритовому и тельбесскому
монцодиоритгранодиоритмеланогранитовому
комплексам [3].
Габброноритовый комплекс характеризуется
низкой щелочностью, слабой дифференциацией и
лейкократовым уклоном базитов, что свидетель
ствует о принадлежности их к слабодифференци
рованному габброноритдиоритовому форма
ционному типу [4].
Тельбесский комплекс представлен субщелоч
ными диоритами (1я фаза), гранодиоритами и гра
нитами (2я фаза).
Скарнирование, магнетитовое и золотосуль
фидное оруденение связаны как с леспромхозным,
так и с тельбесским комплексами. На магнезиаль
ные и известковые скарны последовательно нало
жены магнетитовый и золотосульфиднокварце
вый парагенезисы. Подавляющая часть золотосо
держащих скарновомагнетитовых месторождений
Казского рудного поля пространственно приуроче
на к контактовой зоне диоритов тельбесского ком
плекса, что позволяет считать данный комплекс
основным рудогенерирующим для этих месторож
дений. В пределах рудного поля в настоящее время
выделено более 30 золотоносных кварцевосуль
фидных зон, обычно приуроченных к периферии
магнетитовых залежей [1, 2]. Золото наиболее тес
но ассоциирует с галенитом, сфалеритом, пири
том, пирротином. В структурном плане золотонос
ные зоны сульфидизации приурочены к тектони
ческим нарушениям и шарнирам антиклинальных
складок (рис. 1). Вертикальный размах золотого
оруденения в пределах Казского рудного поля оце
нивается не менее чем в 1000 м [1].
Для исследования геохимической зональности
месторождений нами использованы результаты
4500 спектральных, спектрозолотометрических и
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пробирных анализов (на Au и Ag) по керну скважин
и горным выработкам восточной части рудного по
ля (месторождения Центральные Штоки, Дальние
Штоки, Южная Зона). Использованы следующие
геохимические показатели: 1) ассоциации корре
лирующихся элементов, выявленные факторным
анализом, 2) энергия рудообразования [5], 3) коэф
фициенты относительной концентрации элемен
тов (OK) Co:Ni, Pb:Zn [6].
Рис. 1. Продольный геологический разрез через месторож
дение Южная Зона Казского рудного поля (по мате
риалам ООО «ТэтисТ»): 1) рыхлые отложения; 2) су
харинский комплекс: андезибазальты, кальцитовые
и доломитовые мраморы; 3) диориты тельбесского
комплекса; 4) залежи скарновомагнетитовых руд;
5) зоны кварцевосульфидной минерализации;
6) разрывные нарушения
Структура аномального геохимического поля
наиболее наглядно проявляется в продольных раз
резах сульфидизированных скарновомагнетито
вых залежей (рис. 2). Участки концентрации золо
тосульфидной минерализации характеризуются
накоплением в центральной их части Au, Ag, Pb,
Zn, As, Cu. По данным факторного анализа эту ас
социацию элементов можно представить в виде
уравнения регрессии: F1=0,36Ag+0,35Pb+0,28Cu+
+0,25Zn+0,23Au+0,19As.
Содержания элементов выражены в геофонах
(отношение содержания элемента в пробе к его фо
новому содержанию в соответствующих породах).
Уровни фоновых и минимально аномальных кон
центраций для всех выявленных ассоциаций вычи
слены по стандартной методике, исходя из логнор
мального закона распределения. В неизмененных
породах значения F1 колеблются в пределах
0,55...4,8, а в сульфидизированных скарнах дости
гают 1580. Области сверхфоновых значений этой
ассоциации в целом соответствуют золоторудным
телам. Здесь же специализированными исследова
ниями выявлены повышенные концентрации эл
ементов платиновой группы [7].
Для периферии зон сульфидизации характерно
накопление Co, Ni, Cr, связанных с пиритпирро
тиновой минерализацией. Уравнение регрессии
для фактора, объединяющего эти элементы, имеет
вид: F2=0,48Ni+0,46Cr+0,20Co. Значения показа
теля в неизмененных породах не выходят за преде
лы 0,6...3,0; на периферии зон сульфидизации они
достигают 42,0.
Рис. 2. Распределение аномалий геохимических показате
лей в разрезе через месторождение Южная Зона Каз
ского рудного поля: 1) F1=0,36Ag+0,35Pb+0,28Cu+
+0,25Zn+0,23Au+0,19As (>4,8); 2) F2=0,48Ni+
+0,46Cr+0,20Co (>3,0); 3) F3=0,47Ba+0,42Mn
(>2,4); 4) Ti (более 0,55 %); 5) ОК Co:Ni (более 12,0);
6) ОК Pb:Zn (более 50,0)
Факторным анализом выявлена также ассоци
ация F3=0,47Ba+0,42Mn, аномальные значения
которой (до 35,0) приурочены к надрудной части и
тяготеют к рудоконтролирующим разрывам. В не
измененных породах колебания показателя соста
вляют 0,7...2,4.
На периферии зон сульфидизации, находящих
ся вблизи контакта с диоритами, обычно отмеча
ются аномалии титана (0,7...1,0 % при минималь
ноаномальном уровне содержаний в неизменен
ных породах 0,55 %).
Аномальные значения ОК Co:Ni (до 50,0 на фо
не 5,8...12,0 во вмещающих породах) характерны
для флангов зон сульфидизации и обычно тяготеют
к рудоконтролирующим разрывам. Наиболее ин
тенсивные аномалии показателя ОК Pb:Zn (до
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10000 на фоне 5...50) отмечаются в надрудной обла
сти (в 40...60 м выше зон сульфидизации); менее
интенсивные (до 500) – в подрудной.
Показатели энергии рудообразования рассчита
ны раздельно для концентрирующихся (Au, Cu, Ag,
Bi, As, Pb, Zn) и деконцентрирующихся (Ni, Co, V,
Ba) в золоторудных телах элементов. Для концен
трирующихся элементов максимальные значения
(до 11000) показателя энергии рудообразования
(Eконц) установлены в центральных частях зон суль
фидизации, во вмещающих породах его колебания
не выходят за пределы –1,0...70,0. Деконцентрирую
щиеся элементы накапливаются на периферии зон
сульфидизации, где значения показателя Eдеконц до
стигают 50,0 при фоновых значениях от –1,4 до 8,0.
Обсуждение результатов
Характерной чертой геохимии золота является
высокая степень устойчивости его протосвязей
(унаследованных от протопланетномантийного
уровня) с Fe, Ag, Cu, Ni, Co, Hg, Mn, Ti, Mg, P
[8, 9]. В собственно гидротермальном процессе на
иболее тесные связи золота устанавливаются с эл
ементами, образующими интерметаллиды (Ag, Te,
Se) и сульфиды (Cu, As, Sb, Bi, Pb, Zn) [10]. В итоге
в первичных ореолах гидротермальных месторож
дений золото ассоциирует с Ag, Cu, As, Bi, Sb, Pb,
Zn, а аномалии Ti, Mg, P, Mn обычно приурочены к
рудоконтролирующим структурам за пределами
рудных тел. Периферическое положение в ано
мальных структурах геохимических полей (АСГП)
занимает и барий, один из наиболее центробежных
элементов. Из этого правила есть исключения: зо
лотобаритполиметаллические руды в колчедан
нополиметаллических месторождениях, анома
лии Ti, P, Mg в березитах некоторых золоторудных
месторождений, контролируемых глубинными раз
ломами [11].
В рассматриваемых скарновозолоторудных ме
сторождениях прослеживается определенная эво
люция связей золота с комплексом его элементов
спутников. В скарновомагнетитовых месторожде
ниях промышленные концентрации золота приу
рочены к халькопиритгаленитсфалеритовой ми
нерализации (Cu, Pb, Zn, Ag), в меньшей мере – к
пиритпирротинарсенопиритовой (As). В золото
рудных месторождениях синюхинского типа золо
то тесно ассоциирует с Te и Bi и концентрируется в
борните и халькозине, значительно реже – в халь
копирите. Галенит, сфалерит, арсенопирит, пирро
тин, пирит здесь практически не золотоносны. На
Майском магнетитзолоторудном месторождении
(Горная Шория), которое по составу руд занимает
промежуточное положение между двумя рассма
триваемыми типами месторождений, золото связа
но с двумя минеральными ассоциациями: 1) халь
копиритгаленитсфалеритовой (Cu, Pb, Zn, Ag) и
более поздней тетраэдриттеллуридносульфосоль
ной (Cu, Ag, Bi, Te) [12]. Пирит, арсенопирит, пир
ротин слабо золотоносны.
Причина выявленных различий кроется, види
мо, в разной степени эволюции рассматриваемых
гидротермальных систем. На этапе образования
ранних сульфидов золото в виде примесей и в са
мородном виде концентрировалось в пирите, пир
ротине, арсенопирите (до десятков г/т). Последую
щая халькопиритгаленитсфалеритовая минера
лизация характеризуется дальнейшим привносом
золота (до сотен г/т). Поздняя сульфиднотеллу
ридносульфосольная минерализация сопровож
дается наибольшей степенью концентрации золота
(до нескольких кг/т в рудах синюхинского типа),
коррелируемой с низкой золотоносностью других
минеральных парагенезисов. Последнее свиде
тельствует не только о привносе, но и существен
ном перераспределении золота при каждом после
дующем импульсе рудоотложения. В результате
центральные части рудных тел (и АСГП) предста
влены, в зависимости от типа месторождения, ас
социацией золота либо с комплексом Ag, Cu, Pb,
Zn, As, Bi, Te, либо с частью этих элементов
(остальные в этом случае накапливаются за конту
ром промышленного оруденения). Пирит из вне
шнего обрамления рудных тел слабо золотоносен,
но содержит в повышенных концентрациях (до
0,1 %) Co, Ni, V, поэтому данную ассоциацию мож
но считать индикатором фронтальных зон АСГП.
Ti, Ba, Mn на изученных скарновомагнетитовых
месторождениях нередко образуют совместные ано
малии в околорудном пространстве, но совмещение
это чисто пространственное и генетической нагруз
ки, видимо, не несет. Характерно, что аномалии ти
тана приурочены к контактовой зоне гранитоидов,
что позволяет связывать привнос этого элемента со
становлением интрузива. В то же время сверхфоно
вый привнос Ti фиксируется только в обрамлении
зон сульфидизации и окварцевания. Вероятно, ос
аждение титана, мигрирующего в щелочных раство
рах, связано с инверсией кислотнощелочного ре
жима флюидов и происходит на внешней границе
зон кислотного метасоматоза. Для Ba и Mn, напро
тив, можно предполагать вынос их из скарновых
минералов при окварцевании и сульфидизации (по
скольку содержание их снижается при этом в
1,5...2,0 раза) и переотложение за пределами скарно
вых тел, преимущественно в надрудной области.
В целом, характер пространственного размеще
ния концентрирующихся и деконцентрирующихся
элементов находит объяснение в рамках конвектив
ной модели гидротермального рудообразования. В
начальный период функционирования гидротер
мальной системы флюиды достаточно равномерно
просачиваются по ослабленным зонам, формируя
аномальные структуры простого строения с прямой
температурной зональностью. Самоорганизация
гидротермальной системы на фоне фокусирующего
влияния разрывных нарушений [13, 14] и вовлече
ния в нее конвективных потоков более холодных
вадозовых вод приводит к разделению общей те
пловой аномалии на систему конкурирующих кон
вективных ячеек. В итоге, в наиболее проницаемой
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части структуры формируется центральная (ядер
ная) зона системы, а на флангах – зона перифери
ческих тепловых аномалий, отделенных от центра
областью пониженных температур [15]. Вдоль вос
ходящих ветвей конвективной системы происходит
соприкосновение ювенильных и местных флюидов
и их постепенное смешивание с формированием
рудной минерализации. Поскольку во внешних зо
нах конвективных ячеек циркулируют только мест
ные растворы, элементный состав возникающих
здесь аномалий практически не зависит от состава
ювенильного флюида. Вынесенные из центральной
зоны при кислотном метасоматозе элементы также
осаждаются по ее периферии. Из породообразую
щих силикатов выщелачивается в целом стандарт
ный набор элементовпримесей, следовательно, со
став внешних зон АСГП на месторождениях раз
личных геологопромышленных типов должен
быть близким. Действительно, набор деконцентри
рующихся элементов близок для большинства ги
дротермальных сульфидных месторождений и
включает в себя Ni, Co, V, Cr, Mn, Ba, реже Ti. Мно
гими исследователями отмечается снижение кон
центраций этих элементов в области рудоотложе
ния и накопление их за пределами зон кислотного
метасоматоза, что часто интерпретируется как вы
нос и переотложение [16–22].
Дополнительную информацию о структуре
АСГП и ее генезисе дают коэффициенты ОК род
ственных элементов. По данным Ю.Г. Щербакова
[6], значения показателей ОК в рудах возрастают от
корневых срезов гидротермальных месторождений
к апикальным, что отражает различную степень
центробежности входящих в коэффициенты эл
ементов. В.И. Силаевым подобная же тенденция
установлена в распределении элементовпримесей
в рудных минералах: в центральных частях рудных
объектов различного ранга минералы обогащены
центростремительными элементами, а на их пери
ферии – центробежными [23]. Полученные нами
результаты также свидетельствуют о дифферен
циальном распределении элементов, обусловлен
ном их разной центробежностью: аномалии ОК
Co:Ni приурочены к флангам и корневым частям
зон сульфидизации, а Pb:Zn – к надрудному про
странству. Наличие подрудных аномалий ОК
Pb:Zn, установленных нами на изученных место
рождениях, связано, возможно, со свинцом, выще
лоченным из вмещающих пород и отлагавшимся
на нисходящих ветвях конвективных систем.
Заключение
1. В процессе эволюции гидротермальных систем
скарновозолоторудных месторождений золото
последовательно концентрируется в минераль
ных парагенезисах: пирит+пирротин+арсенопи
рит, халькопирит+галенит+сфалерит, бор
нит+халькозин+теллуриды и сульфосоли. В зави
симости от степени завершенности процесса пе
рераспределения золота, оно может быть связано
либо с одним из этих комплексов, либо с двумя
соседними. Соответственно, типоморфными эл
ементами золоторудных тел являются либо ком
плекс элементов – Ag, Cu, Pb, Zn, As, Bi, Te, либо
часть его (остальные в этом случае фиксируются
за контуром промышленного оруденения). Внеш
няя зона вкрапленной пиритизации характеризу
ется аномальными концентрациями Co, Ni, Cr. В
надрудных частях рудоконтролирующих разры
вов отмечаются аномалии Ba и Mn, связываемые
с выносом этих элементов из кварцевосульфид
ных зон. По периферии зон сульфидизации уста
новлены также аномалии титана.
2. Выявленные аномальные структуры геохимиче
ских полей имеют концентрически зональное
строение. Состав внутренних зон этих структур
отражает металлогеническую специализацию
гидротермальных растворов; во внешних зонах
накапливается стандартный набор элементов,
выщелоченных из вмещающих пород: Ni, V, Co,
Cr, Ba, Mn. Особенности пространственного
размещения концентрирующихся и деконцен
трирующихся (по отношению к рудным телам)
элементов находят объяснение в рамках кон
вективной модели гидротермального рудообра
зования.
3. Установлена приуроченность аномалий коэф
фициентов ОК Co:Ni к флангам и подрудному
пространству наложенных на скарны золото
носных кварцевосульфидных зон, а ОК Pb:Zn
– к надрудной, реже подрудной, областям.
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Количественная оценка коренного оруденения
на основе геохимических данных традиционно
опирается на прямой подсчет ресурсов металла на
основе концентраций его в ореолах и потоках рас
сеяния [1–3]. К сожалению, в отношении золота
этот метод не всегда дает нужный результат. Ис
ключительная неравномерность распределения зо
лота в первичных ореолах, сложность его поведе
ния при формировании вторичных ореолов и пото
ков рассеяния приводят к неоднозначности оценки
масштабов оруденения по содержаниям в ореолах
золота. Дополнительную неопределенность вносят
также проблемы аналитического характера. В то же
время, гидротермальные месторождения золота
всегда сопровождаются широким кругом элемен
товспутников, формирующих комплексные по со
ставу аномальные структуры геохимических полей
(АСГП) различного ранга. Эти структуры достаточ
но хорошо сохраняются во вторичных геохимиче
ских аккумуляциях [4]. Во всяком случае, во вто
ричном геохимическом поле уверенно идентифи
цируются АСГП месторождений и крупных рудных
тел, а в потоках рассеяния – структуры ранга руд
ных полей и крупных месторождений. Количе
ственноморфологическая оценка этих АСГП дает
достаточно объективную информацию о масшта
бах гидротермального процесса и может служить
дополнительным критерием для корректировки
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